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摘要 通过构建虚拟治理成本、水土流失和森林资源生态价值核算模型，对传统 GDP 进行调整，结果表明，福建省 2009 年绿色 GDP 为
13 041． 56 亿元，其中核算出的环境损失( 污染虚拟治理成本) 占绿色 GDP 的 0． 08%，2010 年的经济增长中仅有 0． 08%是以牺牲自身环
境资源取得，可见福建省对环境污染的治理水平较高，水土流失损失价值占绿色 GDP 的 0． 58%高于环境污染占绿色 GDP 的比值，福建
省还需加大对水土流失的治理力度。森林资源生态效益的总价值使传统的 GDP 增长了 6． 58%，占绿色 GDP 的 6． 83%，福建省森林的
生态价值巨大。
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Abstract By building the accounting model for virtual treatment costs，soil erosion and ecological value of forest resources，the traditional GDP
was adjusted，the results showed that，the green GDP of Fujian Province in 2009 was 1． 304 156 trillion yuan，0． 08% of which was the environ-
mental loss ( the virtual treatment cost of pollution) ，showing that only 0． 08% of the economic growth of that year was achieved by sacrificing en-
vironment，and the treatment level of environmental pollution in Fujian was high． The losses caused by soil erosion accounted for 0． 58% of green
GDP，which was higher than the ratio of environmental pollution in green GDP，so we should strengthen our treatment of soil erosion． The total val-
ue of forest resources eco-efficiency increased traditional GDP by 6． 58%，and occupied 6． 58% of green GDP，indicating that Fujian abounded
with huge ecological value．
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1 福建省绿色 GDP 核算探索
1． 1 福建省绿色 GDP 核算依据 2009 年福建省环境质量
公报显 示，全 省 森 林 面 积 766． 65 万 hm2，森 林 覆 盖 率 为
63． 10%，活立木总蓄积量 5． 32 亿 m3，森林覆盖率位居全国
首位，生态环境状况指数保持全国前列，但水土流失依然明




1． 2 福建省绿色 GDP 模型的建立 绿色 GDP = GDP －
Σ虚拟污染治理成本 － Σ 水土流失损失价值 + Σ 森林资源
生态价值
绿色 GDP 的核算内容如表 1 所示。
表 1 福建省绿色 GDP 核算内容
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2 福建省绿色 GDP 核算
2． 1 污染虚拟治理成本核算 计算方法参考文献［2］～［4］
并适当修改。
2． 1． 1 水污染虚拟治理成本核算。由于数据来源有限，核
算对象为工业废水中的污染物排放量较大的前几类———
COD、N-NH3、石油类、氰化物、挥发酚和铅等污染物。
污水虚拟治理成本 = 各污染物的单位治理成本 × 各污
染物排放量
2． 1． 2 大气染虚拟治理成本核算。核算对象为工业废气中
SO2、烟尘、粉尘排放量。





2． 1． 3 固体废物虚拟治理成本核算。由于统计年鉴中数据
有限，对固废的核算公式进行适当调整:
工业固废虚拟治理成本 = 一般工业固体废物排放单位
责任编辑 徐丽华 责任校对 况玲玲安徽农业科学，Journal of Anhui Agri． Sci． 2011，39(19):11806 － 11808，11811
治理费用 × 排放量 + 一般工业固体废物贮存单位治理费用
× 贮存量 + 危险废物贮存单位治理费用 × 贮存量
生活垃圾的虚拟治理成本 = 虚拟清运治理成本 + 虚拟
卫生填埋治理成本 + 虚拟无害化焚烧实际成本 + 虚拟堆肥
治理成本
虚拟清运实际治理成本 = 清运量 × 清运单位治理成本
虚拟卫生填埋实际治理成本 = 卫生填埋量 × 卫生填埋
单位治理成本
虚拟无害化焚烧实际治理成本 = 无害化焚烧量 × 无害
化焚烧单位治理成本







环境损耗分别为 1． 2 亿、6． 4 亿、2． 6 亿元。
2． 2 水土流失损失价值核算 武汉市土壤侵蚀属南方红壤
丘陵区以水力侵蚀为主的侵蚀，土壤容许侵蚀量( r 值) 取
500 t / ( km2·a) 及土壤侵蚀强度分级标准［5］。福建土壤侵
蚀程度分为 4 级: 无明显侵蚀( 微度侵蚀) 、轻度侵蚀( 6 413




2． 2． 1 土壤侵蚀量计算。
土壤侵蚀量 S =1 000 A2 + 3 250 A3 + 6 000 A4
式中，S 为土壤侵蚀量( t) ; 各系数为相应侵蚀级别土壤侵蚀
模数中间值减去土壤容许流失量的差值( 表 2) ; A2 为轻度侵
蚀面积( km2 ) ; A3 为中度侵蚀面积( km
2 ) ; A4 为强度侵蚀面
积( km2。采用文献［5］中资料，计算出轻度侵蚀、中度侵蚀
和强度 侵 蚀 分 别 占 福 建 省 总 水 土 流 失 面 积 的 百 分 比 为
47． 29%、20． 05%和 32． 66%，则福建省不同土壤侵蚀度面积
依据福建省统计年鉴中的水土流失面积来计算( 以 2007 年
末水土流失面积为 9 615 km2 不变量) ( 表 3) 。
表 2 土壤侵蚀强度分级标准












the value of T
微度 Micro ﹤ 200，500，1 000
轻度 Mild 200，500，1 000 ～2 500 1 500 1 000
中度 Medium 2 500 ～5 000 3 750 3 250
强度 Serious 5 000 ～8 000 6 500 6 000
2． 2． 2 水分流失。水分流失价值 E 计算公式为:
E = S ×W × P /ρ
式中，E 为土壤水分损失价值 ( 元 /a) ; ρ 为土壤容重 1． 24
t /m3 ; P 为修建农用水库所需投资费用( 37． 4 元 /m3 ) ; W 为
土壤平均含水量( 10% ) ［5］。
2． 2． 3 土壤肥力、有机质损失。




S × C ×W × P
式中，E 为 N、P、K 养分流失损失的价值( 元 /a) ; i 为 N、P、K 3
种元素; S 为土壤侵蚀总量( t /a) ; C 为 N、P、K 在土壤中的平
均含量，分别为 0． 136%、0． 074%、2． 290% ; W 为 N、P、K 折算
为碳酸氢铵、过磷酸钙和氯化钾肥的系数; P 为碳酸氢铵
726、过磷酸钙 638 和氯化钾肥料的价格( 3 900 元 / t) 。
表 3 土壤侵蚀模数及侵蚀模数参照值















微度 Micro 0 0 0
轻度 Mild 1 000 4 552 4 552 000
中度 Medium 3 250 1 926 6 259 500
强度 Serious 6 000 3 137 18 822 000
2． 2． 3． 2 有机质损失。计算公式为:
E = S × C × P
式中，E 为福建省土壤有机质损失价值( 元 /a) ; C 为土壤中
有机质平均含量( 3． 14% ) ; P 为有机质的价格( 元) 。根据薪
材转换 成 有 机 质 的 比 例 为 2 ∶ 1 和 薪 材 的 机 会 成 本 价 格
( 61 元) 来换算有机质的价格［5］。
2． 2． 4 江河湖库泥沙滞留、淤积损失。根据影子工程法来
计算滞留和淤积的经济损失。
泥沙滞留损失为:
E = S ×33% × P
式中，E 为福建省泥沙滞留损失费用( 元 /a) ; P 为挖取泥沙
的费用( 36 元 / t) ［7］。
泥沙淤积损失为:
E = S ×24% × P /ρ
式中，E 为福建省泥沙淤积损失费用 ( 元 /a) ; ρ 为沙容重
( 1． 28 t /m3 ) ; P 为 修 建 泥 沙 工 程 的 投 资 费 用 的 费 用
( 140 元 /m3 ) ［5］。
2． 2． 5 土地废弃价值的计算方法。
E = S × B /3 000ρ
式中，E 为福建省土壤废弃损失费用( 元 /a) ; B 为土地损失
的机会成本，15 000 元 / ( hm2·a) ; ρ 为土壤容重 1． 24 t /m3。
2． 2． 6 洪涝灾害损失经济损失。据 2009 年福建省水利统
计公报，因洪涝灾害造成的直接经济损失达 308 700 万元。
2． 2． 7 水土流失的价值损失汇总分析。利用上述公式，计
算得出 2009 年福建省水土流失损失价值为 99． 33 亿元，其
中，水分流失损失 1． 37 亿元，土壤、有机质损失 54． 59 亿元江
河湖库泥沙滞留、淤积损失 11． 30 亿元，土地废弃损失 1． 20
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价值和水分流失价值。
2． 3 森林资源生态价值核算
2． 3． 1 森林涵养水源价值。计算公式为:
V = S ×Q × J × R ×W
式中，V 为森林涵养水源的价值 ( 元 /a) ; S 为森林覆盖率
( % ) ; Q 为森林面积( m2 ) ; J 为降水量( m3 ) ; R 为森林降水贮
存量( 15% ) ; W 为单位容量造价( 5 元 /m3 ) ［7］。
2． 3． 2 森林保持水土价值。
V = 减少水土流失价值 V1 + 保持土壤肥力效益 V2
V1 = R × S ×W × J
式中，R 为有林地与无林地侵蚀量差异( 0． 003 685 t /m2 ) ; S
为有林地面积( m2 ) ; W 为泥沙淤积百分比( 24% ) ; J 为挖取
1 t 泥沙费用( 36 元 / t) 。
V2 = S × R × ( W1 ×Q1 × 79 /14 +W2 × Q2 × 506 /62 +W3 ×
Q3 × 75． 5 /39)
式中，W1 为林地土壤中 N 含量( 0． 370% ) ; W2 为林地土壤中
P 含量( 0． 108% ) ; W3 为林地土壤中 K 含量( 2． 239 9% ) ; Q1
为碳 酸 氢 氨 化 肥 价 格 ( 元 / t ) ; Q2 为 过 磷 酸 钙 化 肥 价 格
( 元 / t) ; Q3 为氯化钾化肥价格( 元 / t) 。
2． 3． 3 森林固碳制氧价值。
森林固碳制氧价值 A = 森林固碳 C + 释氧价值量 O
O =M ×0． 45 ×1． 3 × P ×1． 2 ×40
C =0． 26 ×M × P ×1 024． 7
式中，M 为某林分蓄积量 ( 5． 32 × 108 m2 ; P 为材积生长率
( 0． 85% ) ; 0． 45 为 林木生物量的平均密度( t /m3 ) ; 1． 3 为( 1
+0． 3) ，是因为树叶、树根生物量占树干生物量的 30% ; 1． 63
指森林光合作用时每生产1 t 干物质需吸收二氧化碳1． 63 t;
C 为该林分 1 年净固定的碳的量，t; O 为该林分 1 年制得的
氧气量( t) ; 1． 2 指森林光合作用时每生产 1 t 干物质会释放
氧气 1． 2 t。
按工业制氧价格为 40 元 / t、碳税率 1 024． 7 元 / t 折合
计算。
2． 3． 4 净化环境效益。净化环境的效益 V = 森林吸尘价值
V1 + 森林的吸收 SO2 价值 V2 + 森林杀菌价值 V3
V1 =Q × P1 ×W1
V2 =Q × P2 ×W2
V3 =Q ×W3
式中，V 为森林净化环境的价值( 元 /a) ; Q 为碳酸氢氨化肥
价格( 元 / t) ; P1 为森林滞尘能力( 10． 11 t /hm
2 ) ; W1 为消减
粉尘工程成本( 170 元 / t) ; P2 为森林吸收 SO2 能力( 0． 152
t /hm2 ) ; W2 为 SO2 削减成本( 600 元 / t) ; W3 为森林杀菌价值
( 5 300 元 /hm2 ) 。
2． 3． 5 改善小气候和减轻水灾旱灾效益。
改善小气候效益 V =Q × L
减轻水灾旱灾效益 V =Q × Y
式中，L 为面积森林减轻水旱灾效益标准 65 元 / ( hm2·a) ; Y
为每公顷改善小气候效益 361( 元 /hm2·a) 。按文献［9］不
变价计算。
2． 3． 6 其他生态效益。根据文献［7］除以上 5 种主要森林
生态效益外，其他效益所占的比例为 3． 65%，则可算出其他
生态效益为 69． 19 亿元。
2． 3． 7 森林生态功能价值汇总核算分析。利用上述公式，
计算得出 2009 年福建省生态功能总价值为 1 350． 38 亿元，
其中，森林涵养水源价值 490． 39 亿元; 森林保持水土价值
560． 94 亿元; 森林因制氧价值 197． 20 亿元; 净化环境效益
426． 58 亿元; 改善小气候和减轻水灾旱灾效益 32． 66 亿元，
其他生态效益 69． 19 亿元。
对 计 量 结 果 的 调 整，福 建 省 森 林 生 态 功 能 价 值 为:





3 福建省绿色 GDP 模型确立
用虚拟污染治理成本、水土损失价值和森林生态价值对
福建省 2009 年的 GDP 进行调整的核算模型为:
绿色 GDP = GDP － Σ 虚拟污染治理成本 － Σ 水土流失
损失价值 +Σ森林资源生态价值
绿色 GDP 指数 = 绿色 GDP/GDP ×100
根据上述核算思路，2009 年福建省经调整的绿色国内生
产总值见表 3。绿色 GDP 指数为 106． 58，其中量化的环境损
失( 污染虚拟治理成本) 占绿色 GDP 的 0． 08%，水土流失损
失价值占绿色 GDP 的 0． 58%，森林资源生态效益的总价值
使传统的 GDP 增长了 6． 58%，占绿色 GDP 的 6． 83%，福建
省森林的生态价值巨大。
表 4 福建省 2009 年经调整的绿色 GDP 总量核算







( relative quantity) index
国内生产总值 GDP∥亿元 GDP ① 12 236． 53
虚拟治理成本∥亿元 ② 10． 17
Virtual treatment costs
水土流失价值∥亿元 ③ 76． 05
Soil erosion value
森林生态功能价值∥亿元 ④ 891． 25
Forest eco-function value
经调整后得到的绿色 GDP∥亿元 ⑤ =① －② 13 041． 56
Adjusted green GDP －③ +④
绿色 GDP 指数∥% ⑥ =⑤ /① 106． 58
Green GDP index
4 对策与建议
4． 1 加强对绿色 GDP 的关注 福建省 2009 年的经济总量
已达到 12 236． 53 亿元，在环境污染损失相对较少，2009 年的
福建省环境质量公报也显示和加强水、大气和生态环境质量
均为优，福建省的绿色 GDP 在扣除了环境污染损失和水土
流失的价值后，GDP 增长了 6． 58%，GDP 中的绿色价值未调
整前超过了第一产业。今后，应继续保持和加强对绿色 GDP
的关注，促进经济与环境协调发展。
4． 2 加 大 对 水 土 流 失 的 治 理 力 度 福 建 省 耕 地 面 积
134． 18 万 hm2，耕地面积较少，森林的林分 结 构 还 存 在着不
( 下转第 11811 页)
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3． 2． 4 VAR 参数估计。p，h 序列是平稳数列，且互为因果
关系，在确定 VAR 模型的滞后阶数定义为 2 阶后，用 Eviews
6． 0 估计结果如下:
h = － 0． 730 × h ( － 1 ) + 0． 654 × h ( － 2 ) + 0． 570 ×
p( －1) －0． 069 × p( －2) +0． 166 ( 3)
p = － 1． 879 × h ( － 1 ) + 1． 310 × h ( － 2 ) + 1． 012 ×
p( －1) －0． 206 × p( －2) +1． 015 ( 4)
由方程( 3) 可知上一期价格增长 1%，本期产量就会增
加 0． 570%，由方程( 4) 可知上一期产量增加 1%，本期价格







4． 1． 1 自然灾害对当年粮食生产影响较大，受其他年份自
然灾害影响较小。当年受灾面积每增加 1%，当年粮食产量
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